

























de  mecánica  de  fluidos  y  transferencia  de  calor,  utilizando,  principalmente,  el  programa  Comsol 
Multiphysics®.  
Comenzará comentando las normativas que limitan al proyecto, se detallarán algunas características 
de  la moto  para  entrar  en  tema  y  también  se  explicarán,  brevemente,  los  fundamentos  teóricos 
















moto per  entrar  en matèria  i  també  s’explicaran breument,  els  fonaments  teòrtics  utilitzats  en  el 









This  work  develops  an  aerodynamic  and  thermal  study  of  an  electric  racing  motorcycle  for  the 
Motostudent competition, based on fluid mechanics and heat transfer simulations, using mainly the 
Comsol Multiphysics software.  
First,  the applicable regulations  in  this project will be exposed and some general properties of the 
motorcycle. The theoretical principles used in the work will also be briefly explained. 
















un  alumno  de  intercambio  y  por  tener  la  confianza  en mí  durante  este  tramo.  Aquí  hay  futuros 
ingenieros que vienen trabajando hace mucho tiempo y que hicieron que la moto sea una realidad. 




































































































































































































































































































































































































(es  decir,  sin  piloto),  pero  con  todo  el 
equipamiento  y  líquidos  para  su 
funcionamiento  (inclyendo  1  litro  de  gasolina 







B.2.1.4  Límite  frontal:  Ningún  elemento  de  la 
motocicleta podrá sobrepasar la vertical frontal 
trazada  tangencialmente  a  la  circunferencia 
exterior del neumático delantero. 
B.2.1.5  Límite posterior: Ningún elemento de la 
motocicleta  podrá  rebasar  la  línea  tangente 



















































El  motor  eléctrico  ME‐MS1718  utilizado  en  la 
motocicleta es suministrado por la organización de la 
competencia  y  por  regulaciones  no  se  puede 
modificar  en  lo  más  mínimo.  Esto  presentó  una 





































de  potencia  que  permite  transformar  la 
corriente continua que suministra el battery 
pack a corriente alterna trifásica.  
En  este  caso,  además  de  ser  un  inversor, 
también  es  un  controlador,  por  lo  que 
permite  regular  la  velocidad  y  el  par 
suministrado  por  el  motor,  además  mide 
múltiples datos útiles para el control.  
3.6. Celdas y Battery Pack 
Las  Celdas  empleadas  son  las  GTK  P1190190S 
suministradas  por  Albufera  Energy  Storage,  nuestro 
principal patrocinador desde el comienzo del proyecto. 
El Battery Pack consta de una configuración de 2 celdas 
en  paralelo  seriadas  26  veces  (52  celdas).  El  voltaje 
máximo del acumulador alcanza los 109,2 V y 44 Ah de capacidad a 
plena  carga,  permitiendo  suministrar  hasta  500  A.  Las  celdas  se 
conectan en su configuración correspondiente mediante el apriete de 
un sándwich formado por cobre,  los bornes de  las celdas y fibra de 
vidrio  donde  se  tenga  que  proporcionar  aislamiento.  Las  celdas 
reposan  sobre  una  serie  de  placas  que  sostienen  cada  paralelo  de 
celdas, y así se evita que las celdas inferiores soporten el peso de todas 
las demás celdas. Además, limitan sus movimientos relativos. Todo el 
































Este  programa  fue  utilizado  principalmente  para  realizar  los  modelados  en  3D,  esto  tiene  varios 
motivos, el principal es que todo el equipo trabaja con este software debido a que tenemos licencias 
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viscosas  (3)  y  las  fuerzas  externas  al  fluido  (4).  Estas  ecuaciones  fueron  desarrolladas  por  Navier, 
Poisson, Saint‐Venant y Stokes entre 1827 y 1845. 
Para su resolución se utiliza siempre la ecuación de continuidad: 




Las  ecuaciones  de  Navier‐Stokes  representan  la  conservación  del  momento,  mientras  que  las 
ecuaciones de continuidad representan la conservación de la masa. 
Aplicación a la Simulación y el Modelado 
Estas  ecuaciones  son  el  corazón  del  modelado  de  mecánica  de  fluidos.  Resolverlas,  para  ciertas 
condiciones de contorno (como entradas, salidas y paredes), predice la velocidad del fluido y la presión 
















∇. 𝑢 0  (Eq. 4.5) 
Debido a la divergencia de la velocidad es igual a cero, podemos remover ese término. 








Realizar  este  tipo  de  simulaciones  utilizando  las  ecuaciones  de  NS  está  más  allá  del  poder  de 
computación de hoy en día. En cambio, se utiliza la formulación RANS o Reynolds‐Averaged Navier‐
Stokes, la cual hace un promedio de la velocidad y la presión en el tiempo. 
Estas  ecuaciones  promediadas  pueden  ser  calculadas  de  forma  estacionaria  con  una  malla 
relativamente mala,  por  lo  tanto,  reduciendo  ampliamente  el  poder  de  computación  y  el  tiempo 
requerido para las simulaciones. 
La formulación RANS es la siguiente: 
𝜌 𝑈. ∇𝑈 ∇. 𝜇 ∇𝑈 ∇𝑈 . 𝜇 ∇. 𝑈 𝐼 ∇𝑃 ∇. 𝜇 ∇𝑈 ∇𝑈











En  algunos  casos,  la  velocidad  del  flujo  es  lo  suficientemente  grande  para  que  la  densidad  y  la 
temperatura tengan cambios importantes en el fluido. Estos cambios son apreciables cuando 𝑀𝑎𝑐ℎ
0,3, y por lo tanto, el acoplamiento entre la velocidad, presión y temperatura es tan fuerte que las 






















































La  principal  ventaja  de  los  métodos  iterativos  es  que  utilizan  poca  memoria,  pero  su  principal 





















asociado  con  cada  física  que está  resolviendo.  Cada uno de  las  físicas  puede usar  el  solucionador 
óptimo, ya sea el iterativo directo o el menos intensivo en memoria, para resolver el sistema lineal de 
ecuaciones. Cada paso segregado puede ser un problema no lineal por sí mismo, y puede resolverse 






Con  este  método  de  solución,  obtendrá  al  menos  dos  gráficos  de  convergencia,  uno  para  los 































fluido  y  la  distancia  a  la  pared más  cercana.  Es  el modelo menos  intensivo  computacionalmente, 





































Cuando  un  flujo  pasa  alrededor  de  un  cuerpo,  le 




llama  drag.  Esto  se  puede  entender  mejor  en  la 
Figura 4.3.1. 
Existen dos principales contribuciones a las fuerzas 






fluido,  que  actúa  en  dirección  contraria  al  flujo.  Las  magnitudes  de  estas  fuerzas  pueden  variar 
significativamente, dependiendo del tipo de flujo y de la geometría. En el caso de un auto o una moto, 
la fuerza dominante suele ser la de presión. 














































y  utilizar  como  condición  de  borde  la  simetría  se  podría  ahorrar  la  mitad  de  los  elementos  de 
simulación. 
Por otro lado, surgió una idea de mejora aerodinámica para aumentar el downforce sobre el frontal, 











































































2 ∗ 𝜌 ∗ 𝑈 ∗ 𝐴  
79,875 ∗ 𝑁
1
2 ∗ 1.225 ∗
𝑘𝑔
𝑚 ∗ 33,33 ∗
𝑚

















presenta  Comsol  para  simplificar  el modelo  de  estudio,  ya  que  de  esa  forma  era  posible  ahorrar 
elementos del mallado que, al fin de cuentas, se traduce en una reducción del tiempo de cálculo.  
Estas simulaciones iniciales permitieron, además, obtener datos preliminares que se podrían utilizar 






compromiso tal que satisficiera todas  las necesidades de  la moto. Respetar  los volúmenes de cada 
componente, asegurar que la disposición se resolviera en un buen centro de gravedad y que todo sea 
construible, ensamblable y cumpliera las normativas. 


























geometría casi perpendicular a su dirección, en el caso de  la moto, el  frente del casco,  los 
hombros, las rodillas y parte del brazo. De esta forma el aire seguirá mejor el contorno, sin 


































































































persigue  más,  la  búsqueda  de  la  convergencia,  que  el  estudio  en  detalle  de  cada  punto,  eso  lo 
podremos dejar para más adelante. 





































 Flujo turbulento k‐ε: Es  la física que describe bastante bien  los fenómenos 
esperados.  La  elección  del  modelo  k‐ε  se  basa  en  que  tiene  buena 
convergencia  y  se  usa mucho  en  este  campo  de  estudio.  Por  lo  tanto,  se 
esperan que los resultados sean buenos. 
Dentro de ambas físicas se tuvieron que definir ciertos parámetros: 
 Inlet:  la  superficie por  la que  ingresa el  fluido. Se define  la velocidad y  las 





esto porque  se  logra  ahorrar  elementos de  capa  límite,  que hacen que  la 
convergencia sea más compleja. 
 Outlet:  Es  la  superficie  por  la  que  puede  salir  el  fluido.  Se  impone  como 
condición de borde que la presión sea 0 (relativa). 
























buscó  hacer  el  mejor  mallado  posible,  dentro  de  los  límites  de  tiempo  que  se  supusieron  como 
máximos, utilizando un ordenador ordinario. 















































2 ∗ 𝜌 ∗ 𝑈 ∗ 𝐴  
146.56 ∗ 𝑁
1
2 ∗ 1.225 ∗
𝑘𝑔
𝑚 ∗ 33,33 ∗
𝑚




































TPS [%]  Tiempo [s]  Potencia consumida [W]  Rendimiento  Pérdidas [W] 
100  35,2  34560  0,92  2764,8 
75  6,7  25920  0,92  2073,6 
60  0,5  20736  0,92  1658,88 
40  12,6  13824  0,92  1105,92 
30  9  10368  0,92  829,44 
15  7,6  5184  0,92  414,72 











































Habiendo  visto  los  resultados  con  las  simulaciones  2D  se  quiso  extender  el  trabajo  al  modelo 
tridimensional, para de esa forma ver mejor la interacción con el flujo y poder incluir los fenómenos 
que pasaran en los extremos del motor, sus caras no aletadas. 

















Como  parecían  comprometedores  se  pasó  a  la  simulación  de  la  transferencia  de  calor.  Para  esa 
simulación  se  tuvo  que  tener  en  cuenta  el  aporte  de  calor  en  la  superficie  interna  del motor.  Se 











































































carrera  de  MotoStudent.  La  intensidad  media  calculada  es  de  185A,  por  lo  que  observando  la 
configuración de las celdas 26S2P, cada celda se descarga a una media de 92,5A. En la Figura 5.3.1 se 
muestra como varía la temperatura con el tiempo descargando la celda a 89A (4C). Se observa una 
temperatura máxima de  50  °C,  existiendo  así,  un margen  de  20  °C  hasta  alcanzar  la  temperatura 
máxima permitida por el fabricante. De esta manera, se ha optado por no hacer refrigeración en el 





















































































100  35,2  7698,0  42258,0  81,8  18,2  34560,0 
75  6,7  4722,7  30642,7  84,6  15,4  25920,0 
60  0,5  3274,6  24010,6  86,4  13,6  20736,0 
40  12,6  1737,1  15561,1  88,8  11,2  13824,0 
30  9  1138,0  11506,0  90,1  9,9  10368,0 
15  7,6  448,3  5632,3  92,0  8,0  5184,0 





























Con  esos  valores,  se  encaminó  a  estudiar  el  transitorio,  para  poder  observar  en  cuánto  tiempo 
alcanzaría esa temperatura. Esto es muy importante, y más en el ámbito de la competición, donde las 





















































394.168  11,33 GB  11  min,  36 
seg 




394.168  9,84 GB  53  min,  17 
seg. 
5,18 GB  1 hr 54 min 
Turbulento  Extra Coarse  739.098  13,07 GB  54  min,  10 
seg. 
6,98 GB  2 hs 3 min 
Turbulento  Coarse  2.377.202  N/D  N/D  13,26 GB  8 hs 17 min 









































Workstation  530  0.26  137,8  0,392  54,02 kg de CO2 
Tabla 5.5.1: Cálculo del impacto ambiental del proyecto 
Otra perspectiva que  se puede comentar  sobre el  trabajo, es que  la  reducción de  la  resistencia al 


















Detalle  Unidades  Precio  por 
unidad 
Precio Total 
Aprendizaje Autónomo  150 horas  25€  3750 € 
Realización modelos 3D  20 horas  25€  500€ 
Realización de las simulaciones  250 horas  25€  6.250€ 
Análisis de resultados  80 horas  25€  2.000 
Tiempo de uso ordenador  300  horas  a  0,26 
kWh 
0.13 €/kWh  10,14€ 
Ensayos  10 horas  25 €  250€ 
Confección de Memoria  90 horas  25€  2250€ 
Subtotal de servicios  15.010€ 
Comsol  Multiphysics  (con  módulos 
utilizados) 
1 licencia  12.000 €  12.000€ 
Siemens NX   1 licencia  7.500 €  7.500€ 















Además,  se  ha  podido modelizar  y  simular,  los  efectos  térmicos  generados  por  los  componentes 
esenciales de una motocicleta eléctrica, dejando documentado el método empleado. En cada uno de 
estos  estudios  se  ha  podido  entrar  en  detalle  de  las  dificultades  encontradas  y  las  tácticas  para 
superarlas. 
Se ha permitido ver una de  las grandes aplicaciones y ventajas de  la simulación en el campo de  la 








Este estudio  fue realizado en un marco  temporal estrecho,  teniendo muchas  tareas a  realizar.  Los 
requerimientos  de  la  competición  sumado  a  la  variedad  de  tareas  son  los  responsables. 
Adicionalmente, cada componente analizado en este trabajo es de relevancia tal, como para estudiarlo 
de forma independiente, que no fue el caso.  
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